Wirtualna zajętość widma w sieciach radia kognitywnego - algorytmy oceny. Telekomunikacja i Techniki Informacyjne, 2014, nr 1-2 by Sobolewski, Janusz & Strużak, Ryszard
TELEKOMUNIKACJA 
I TECHNIKI INFORMACYJNE 1-2/2014 33 
Wirtualna zajętość widma w sieciach radia  
kognitywnego - algorytmy oceny 
Artykuł zawiera ogólny przegląd problemów związanych z inżynierią widma w aspekcie radia kognitywnego, bez 
wiązania go z jakąkolwiek specyficzną technologią, zakresem częstotliwości lub zastosowaniem. Zajętość taka 
jest powodowana nieliniowościami w elementach toru transmisyjnego i w otoczeniu. Omawia się w nim podsta-
wowe mechanizmy oraz dyskutuje problemy praktycznego wykorzystania tej nowej technologii. Przedstawia się 
dwa algorytmy, z których jeden pozwala odpowiedzieć na pytanie, czy dany kanał częstotliwości może być wyko-
rzystany przez radio kognitywne w konkretnej sytuacji. Przytacza się wyniki badań symulacyjnych pokazujące, że 
wirtualna zajętość może znacznie ograniczać pulę dostępnych kanałów. Drugi algorytm pozwala oszacować 
prawdopodobieństwo tego rodzaju efektów nieliniowych przy koegzystencji systemów radiowych na danym ob-
szarze geograficznym. Chociaż został on opracowany dla innego zastosowania radia (tzw. CB - citizen band) 
autorzy proponują, aby zaadaptować go dla potrzeb radia kognitywnego. Dotychczas, przy wyznaczaniu obsza-
rów potencjalnego zastosowania radia kognitywnego nie brano pod uwagę wirtualnej zajętości ani nie zwracano 
uwagi na konieczność oddzielnego planowanie częstotliwości dla kanałów nadawania i dla kanałów odbioru 
w radiu kognitywnym. Wspomina się związane z tematem wcześniejsze badania Instytutu Łączności i proponuje 
się dalsze prace.  
Radio kognitywne, intermodulacja, zarządzanie widmem, inżynieria widma, wzbogacanie widma, kompatybil-
ność elektromagnetyczna, wirtualna zajętość, kanał radiowy, prawdopodobieństwo zakłóceń, regulacje radiowe 
Wprowadzenie 
Radio kognitywne zostało zdefiniowane przez ekspertów Międzynarodowego Związku Telekomunika-
cyjnego (ITU) w 2009 r. [1], dziewięć lat po opublikowaniu na ten temat pracy doktorskiej jego twórcy 
[2]. Jego definicja jest ogólna, niepowiązana z żadnym specyficznym zakresem częstotliwości, zasto-
sowaniem, czy technologią. W takiej samej konwencji utrzymany jest także niniejszy tekst. Radio ko-
gnitywne można określić, jako samoorganizujący się system radiowy, który zbiera informację o oto-
czeniu, „uczy się” i wykorzystuje zebraną informację do zmiany swego działania w celu osiągnięcia 
zdefiniowanych wcześniej celów. Pozwala to wykorzystywać widmo radiowe w sposób dynamiczny, 
w odróżnieniu od tradycyjnego, statycznego jego wykorzystywania. Szersze jego zastosowanie może 
zmienić zasadniczo dotychczasowy sposób inżynierii widma radiowego, jego regulacji i zarządzania 
jego zasobami. W najbliższej przyszłości oczekuje się zastosowanie radia kognitywnego głównie 
w zakresach częstotliwości zajmowanych wcześniej przez telewizję analogową i zwolnionych po 
wprowadzeniu telewizji cyfrowej.  
Technika komputerowa, telekomunikacja i inżynieria widma rozwijały się oddzielnie, posługując się 
różnymi pojęciami, metodami i narzędziami. Na przykład w klasycznym, ponad 1000-stronicowym, 
opracowaniu „Digital Communications” na omówienie zakłóceń nieliniowych, znanych w inżynierii 
widma, autor B. Sklar poświęca mniej niż pół strony. Podobnie A. S. Tanenbaum, w swym obszernym 
dziele „Computer Networks” w ogóle nie wspomina takich zakłóceń. W czasie przygotowywania tego 
artykułu autorzy spotkali się również z fałszywym poglądem, że zakłócenia nieliniowe nie mogą wy-
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stępować w cyfrowych systemach radiowych. Niniejszy artykuł pokazuje, na przykładzie radia kogni-
tywnego, jak te dyscypliny łączą i przenikają się wzajemnie.  
Radio kognitywne może pracować na dowolnej częstotliwości, pod warunkiem przestrzegania wyma-
gań Regulaminu Radiokomunikacyjnego. Potwierdziła to Światowa Konferencja Radiowa ITU 
z 2012 r. (WRC 2012). Oczekiwane korzyści, jakie ono oferuje są szeroko nagłaśniane (np. [3], [4], 
[5], [6], [7], [8]) i nie będą tu powtarzane. Znacznie mniej mówi się o potencjalnych problemach - nie 
są one jeszcze dostatecznie rozpoznane. Niektóre z tych problemów przedstawiono poniżej, ale Reko-
mendacja nr 76 wspomnianej Konferencji WRC 2012 zaleca dalsze badania.  
Wspomniany Regulamin Radiokomunikacyjny wymaga, aby radio kognitywne pracowało zadowalają-
co w danym otoczeniu radiowym, bez powodowania w nim niedopuszczalnych zaburzeń. To wymaga-
nie w istocie zawiera dwa warunki. Pierwszy z nich wynikający z warunku „zadowalająco” oznacza, 
że w kanale wybranym do odbioru poziom szumów i niepożądanych sygnałów z otoczenia jest odpo-
wiedni niski w stosunku do sygnału użytecznego. Drugi warunek, dotyczący „niedopuszczalnych za-
burzeń” otoczenia oznacza, że sygnał nadawany nie może powodować nadmiernych zakłóceń w dzia-
łaniu innych systemów w otoczeniu.  
Najczęściej bierze się pod uwagę potencjalne zakłócenia spowodowane przenikaniem pojedynczych 
sygnałów, co prowadzi do zajętości kanału z powodu zakłóceń wspólno- lub sąsiednio-kanałowych. 
Zakłócenia tego rodzaju, znane jako zakłócenia liniowe, nie są tutaj bliżej omawiane. Autorzy skupiają 
się natomiast na zakłóceniach nieliniowych, które prowadzą do „wirtualnej zajętości kanału”. Określe-
nie „wirtualnej” zostało tu przyjęte za Burke [9] dla podkreślenia szczególnej specyfiki tego rodzaju 
zakłóceń, która może występować w braku zakłóceń wspólno- i sąsiednio-kanałowych. Zakłócenia 
wynikają tu z nieliniowego oddziaływania kilku sygnałów, o częstotliwościach nawet znacznie oddalo-
nych od rozpatrywanego kanału-kandydata do wykorzystania. Zjawisko generowania takich szkodli-
wych produktów jest znane od dawna jako intermodulacja lub jej szczególny przypadek - modulacja 
skrośna. Charakteryzuje się ono pojawianiem się na wyjściu toru transmisyjnego nowych składowych 
(częstotliwości) będących kombinacją składowych zawartych w sygnale wejściowym oraz ich harmo-
nicznych. Burke nazywa to „wirtualną zajętością” (virtual cccupancy), Drozd natomiast – 
„wzbogacaniem widma” (spectrum enrichment) [10]. Proces wzbogacania widma jest przyczyną, 
a wirtualna zajętość skutkiem. Nie przenosząc żadnej użytecznej informacji, produkty nieliniowe mogą 
powodować niedopuszczalny wzrost poziomu zakłóceń (szumów) w określonych kanałach radiowych, 
co generalnie powinno być uwzględniane w procesie wyboru roboczych częstotliwości radia kogni-
tywnego. Ma to istotne znaczenie zwłaszcza, gdy liczba dostępnych kanałów jest ograniczona, a moc 
sygnałów znaczna.  
W wielu systemach radiowych moc promieniowanego sygnału użytecznego jest regulowana dynamicz-
nie. Jeżeli moc sygnału zakłócającego z jakiegoś powodu wzrasta, to moc sygnału użytecznego jest 
automatycznie zwiększana tak, aby utrzymać jakość połączenia na wymaganym poziomie. Tak jest 
np. w popularnym standardzie telefonii komórkowej GSM. Jeżeli jednak moc sygnału użytecznego jest 
maksymalna i nie może być dalej zwiększana np. z uwagi na przepisy regulacyjne, ochronę zdrowia 
lub z uwagi na ograniczenia konstrukcyjne urządzenia, to jakość, zasięg użytkowy i inne wskaźniki 
transmisji ulegają pogorszeniu wraz ze wzrostem mocy zakłóceń (sygnałów niepożądanych) przenika-
jących do odbiornika.  
Holes w [11] twierdzi np., że taka właśnie sytuacja zaistniała w Europie po wprowadzaniu systemów 
telefonii komórkowej 3G w paśmie 900 MHz. W systemach 2G operatorzy mieli większą swobodę 
w wyborze częstotliwości roboczych i dobierali je biorąc pod uwagę eliminację zakłóceń nieliniowych 
na etapie planowania wykorzystania częstotliwości w sieci. W paśmie 900 MHz ta swoboda doboru 
częstotliwości była ograniczona z uwagi na stosunkowo małą liczbę dostępnych kanałów, co zmuszało 
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do kompromisów i używania także niektórych częstotliwości zagrożonych zakłóceniami nieliniowymi. 
W rezultacie użytkownicy mogą być w zasięgu stacji bazowej i odbierać silny sygnał użyteczny, 
a mimo to jakość transmisji głosowej może być niska, a transmisja danych znacznie spowolniona.  
Jeżeli bilans przewidywanych szkód i korzyści z tytułu dopuszczenia w ograniczonym zakresie wirtu-
alnej zajętości kanału jest pozytywny, np. prawdopodobieństwo zakłóceń nieliniowych jest bardzo 
małe, to szkodliwe produkty intermodulacji są tolerowane na etapie projektu. W krytycznych sytua-
cjach mogą być one eliminowane indywidualnie ex post, po uruchomieniu sieci. W tym celu stosuje 
się w krytycznych miejscach na stacjach nadawczych i/lub odbiorczych dodatkowe filtry, cyrkulatory, 
sprzęgacze kierunkowe itp., lub zmienia się lokalizację stacji [12], [13]. Który z możliwych wariantów 
wybrać, zależy od szczegółowej analizy kosztów i nakładów. Konieczna jest przy tym indywidualna 
ekspertyza, zwykle czasochłonna i kosztowna, bowiem spory, kto ma ponieść koszty eliminacji tego 
typu zakłóceń i ich skutków często kończą się dopiero po długotrwałym procesie sądowym.  
W zastosowaniach krytycznych, np. transmisji radiowej w obliczu zagrożenia życia lub mienia, kiedy 
liczy się każda minuta, takie rozwiązanie ex post jest często niedopuszczalne. W takich przypadkach 
wirtualną zajętość pasma należy ocenić przed uruchomieniem sieci i zapobiec jej na etapie planowania. 
Chociaż takie podejście jest znane z radia klasycznego, większość publikacji na temat radia kognityw-
nego przez długi czas nie podnosiło sprawy zakłóceń intermodulacyjnych i prace poruszające ten pro-
blem są stosunkowo nieliczne (por. [9], [14]-[17]).  
Plan artykułu 
Artykuł podzielony jest na osiem sekcji. W następnej sekcji przedstawia się istotę wirtualnej zajętości 
widma i mechanizmy wzbogacania widma sygnałów. W kolejnych częściach omawiany jest proces 
intermodulacji w elementach urządzeń i w ich otoczeniu oraz dyskutowane są problemy kompatybilno-
ści elektromagnetycznej związane z praktycznym wykorzystaniem radia kognitywnego. Następnie 
przedstawione są dwa algorytmy używane w Australii i w USA. Pierwszy z nich pozwala odpowie-
dzieć (teoretycznie) na pytanie, czy dany kanał częstotliwości może być wykorzystany przez radio 
kognitywne w konkretnej sytuacji. Jego zastosowanie w badaniach symulacyjnych pokazało, że wirtu-
alna zajętość może znacznie ograniczać pulę kanałów dostępnych dla radia kognitywnego. Drugi algo-
rytm pozwala teoretycznie oszacować prawdopodobieństwo tego rodzaju efektów przy koegzystencji 
systemów radiowych na danym obszarze geograficznym. Chociaż został on opracowany dla całkiem 
innego zastosowania (CB radio) autorzy proponują, aby zaadaptować go dla potrzeb radia kognitywne-
go. Dotychczas, przy wyznaczaniu obszarów potencjalnego zastosowania radia kognitywnego (white 
space spectrum) nie brano pod uwagę wirtualnej zajętości ani nie zwracano uwagi na konieczność od-
dzielnego planowanie częstotliwości dla kanałów nadawania i dla kanałów odbioru w radiu kognityw-
nym. Dalej wspomina się związane z tematem wcześniejsze badania Instytutu Łączności. W zakończe-
niu, proponuje się kontynuację problematyki podjętej wcześniej w Zakładzie Kompatybilności Elek-
tromagnetycznej Instytutu Łączności we Wrocławiu.  
Uproszczona teoria  
Przy rozpatrywaniu efektu wzbogacania sygnałów przedstawia się zwykle tor transmisyjny jako pra-
wie-liniowy czwórnik bez inercji, histerezy i pamięci. Jest to upraszczające problem przybliżenie rze-
czywistych urządzeń, jednak wystarczająco dokładne dla celów inżynierskich. Transmitancję takiego 
czwórnika można w opisać szeregiem potęgowym w dziedzinie czasu t:  
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      ,                                                                (1) 
 
gdzie y = y(t) jest mocą sygnału na wyjściu czwórnika w chwili t, x =x(t) mocą sygnału na jego wej-
ściu, ai są współczynnikami liczbowymi, zaś indeks i = 0, 1, ..., n.  
Dla idealnego systemu liniowego ai przyjmują wartości zerowe dla wszystkich indeksów i > 1. Dla 
systemów prawie-liniowych |ai| « |a1|, dla wszystkich i > 1. Okresowy sygnał wejściowy można przed-
stawić w postaci szeregu Fouriera, jako sumę m składowych (tonów prostych) o amplitudach Aj, czę-
stotliwościach ωj = 2πfj i fazach φj, j = 1, 2, ... m:  
          (2) 
Rzeczywiste sygnały mają bardziej złożoną strukturę, ale założenie okresowości sygnału znakomicie 
ułatwia analizę nie fałszując zbytnio zasadniczego obrazu procesu. Podstawiając równanie (2) do (1) 
oraz podnosząc indywidualne składniki do potęgi, a następnie stosując elementarne rozwinięcia funkcji 
trygonometrycznych uzyskuje się sygnał wyjściowy w postaci szeregu Fouriera: 
 
  (3) 
 
W idealnym systemie liniowym (y = a1 x), obowiązuje zasada superpozycji i widma sygnałów na wej-
ściu i na wyjściu zawierają tę samą liczbę składowych (n* = m) o tych samych częstotliwościach    
(ωi* = ωi) i o proporcjonalnych amplitudach (Ai* = aiAi). W przypadku systemu prawie-liniowego (1) 
amplitudy składowych na wejściu i na wyjściu są proporcjonalne tylko w przybliżeniu (Ai* ≈ Ai), 
wskutek czego widma sygnałów wejściowego (2) i wyjściowego (3) różnią się. W wyrażeniu (3) poja-
wiają się dodatkowo harmoniczne składowych sygnału wejściowego i inne składowe, niewystępujące 
w sygnale wejściowym (n* > m), co tłumaczy termin „wzbogacanie widma”. Nowe składowe na wyj-
ściu (tzw. produkty nieliniowe) mają częstotliwości równe kombinacjom częstotliwości wejściowych 
składowych widma ze współczynnikami całkowitymi (typu ∑ikifi, gdzie ki jest liczbą całkowitą). Pro-
dukty nieparzystego rzędu (trzeciego, piątego, siódmego, dziewiątego itd.) występują na częstotliwo-
ściach bliskich częstotliwości roboczej, z których najsilniejsze są zwykle produkty 3. rzędu, chociaż 
Chase [18] opisuje znaczące zakłócenia powodowane przez produkty nawet 25. rzędu.   
Inżynieria widma 
Inżynieria widma obejmuje dobór charakterystyk nadajników i odbiorników i ich lokalizacji w warun-
kach ograniczeń. Dla przykładu załóżmy, że dany jest skończony zbiór częstotliwości (kanałów), 
z których należy wybrać częstotliwość roboczą F (sygnału użytecznego) w sytuacji odbiornika, w oto-
czeniu którego istnieją dwa niepożądane sygnały o częstotliwościach odpowiednio F1 i F2.  
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Pierwsze przybliżenie polega na pominięciu niedoskonałości i nieliniowości w systemach i w otocze-
niu, które nie odgrywają zasadniczej roli w ich działaniu. W takim idealnym świecie wszystkie sygnały 
są doskonale filtrowane a wszystkie urządzenia i zjawiska są liniowe. Przy takich założeniach wystę-
pować mogą jedynie zakłócenia wspólnokanałowe, kiedy F=F1 lub F=F2. Tego rodzaju zakłócenia są 
zwykłe najgroźniejsze także w systemach rzeczywistych. Można ich uniknąć, stawiając oczywisty wa-
runek ograniczający, aby F≠F1 i F≠F2. W przypadku większej liczby sygnałów niepożądanych każdy 
z nich definiuje takie ograniczenie. Założenie idealnej filtracji sygnałów często odbiega zbytnio od 
rzeczywistości i realne systemy zaplanowane w sposób wykluczający zakłócenia wspólnokanałowe 
mogą ulegać innym zakłóceniom omówionym w dalszej części. 
W drugim przybliżeniu uwzględnia się zakłócenia sąsiedniokanałowe, które powstają na skutek przeni-
kania energii sygnałów niepożądanych z kanałów sąsiednich w wyniku niedoskonałej filtracji sygna-
łów. Aby je wyeliminować, nie wystarcza, że częstotliwość robocza F jest różna od częstotliwości nie-
pożądanych sygnałów otoczenia. Musi być ona ponadto odpowiednio oddalona od tych sygnałów. 
Różnice |F-F1| i |F-F2| muszą być dostatecznie duże: jak duże, zależy od konkretnej sytuacji. W przy-
padku większej liczby niepożądanych sygnałów w środowisku, każda taka różnica generuje nowe 
ograniczenie.  
Założenie idealnej liniowości okazuje się często zbyt dalekie od rzeczywistości i systemy zaplanowane 
w sposób wykluczający zakłócenia wspólnokanałowe i sąsiedniokanałowe mogą w praktyce ulegać 
zakłóceniom na skutek nieliniowych procesów, jak to już wspominano wyżej. Aby ich uniknąć, w trze-
cim przybliżeniu, przy wyborze częstotliwości roboczej F należy unikać produktów nieliniowych wy-
nikających z zależności (1)-(3).  
Na przykład, aby wyeliminować zakłócenia intermodulacyjne trzeciego rzędu, częstotliwość sygnału 
użytecznego powinna spełniać dwie nierówności: F≠(2F1 - F2) oraz F ≠(2F2 - F1). Przy większej 
liczbie sygnałów w otoczeniu, według raportu ECC [14], liczba produktów trzeciego rzędu wynosi 
(k2 - k), gdzie k oznacza liczbę składowych na wejściu. Dla k = 30 daje to 870 składowych. Do tego 
dochodzą jeszcze liczne składowe produktów wyższego rzędu.  
Zdarza się często, że mając do dyspozycji ograniczony zbiór dostępnych częstotliwości nie można 
dobrać takiej częstotliwości roboczej, która spełniałaby wszystkie wymienione wyżej ograniczenia. 
W takich przypadkach wymagany jest kompromis albo zmiana parametrów urządzeń, które w tej anali-
zie powyżej zostały przyjęte za stałe. Są to np. koordynacja mocy sygnału użytecznego i sygnałów 
niepożądanych, koordynacja charakterystyk kierunkowości i polaryzacji stacji, koordynacja cyklów 
pracy urządzeń, czy koordynacja lokalizacji stacji. Jest to przedsięwzięcie czasochłonne i trudne, 
zwłaszcza przy wielkiej liczbie zmieniających się dynamicznie sygnałów otoczenia.  
Powstawanie wirtualnej zajętości  
Badania zakłóceń intermodulacyjnych rozpoczęto na długo przed powstaniem koncepcji radia kogni-
tywnego, także w Zakładzie Kompatybilności Elektromagnetycznej Instytutu Łączności we Wrocła-
wiu [10], [12], [13], [19]-[21]. Podstawowe procesy fizyczne powstawania zakłóceń w radiu kogni-
tywnym są takie same jak w radiu tradycyjnym. Wchodzi tu w rachubę interakcja sygnałów pożąda-
nych i sygnałów niepożądanych oraz nieliniowości urządzeń i środowiska. Ta interakcja może za-
chodzić w wielu miejscach: w elementach nadajników, w elementach odbiorników a także w ele-
mentach otoczenia. Ich moc zależy od stopnia nieliniowości, mocy promieniowanej/odbieranej oraz 
od sprzężenia urządzeń.  
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Urządzenia radiowe są projektowane tak, aby w przewidywanych (normalnych) warunkach pracy powo-
dowały jak najmniej zakłóceń. Zakłócenia nie mogą być jednak wyeliminowane całkowicie ze względu 
na praktyczne ograniczenia technologiczne i ekonomiczne. Nieliniowe procesy w urządzeniach radio-
wych mogą być czynnikiem decydującym o sukcesie technologii radia kognitywnego [24]-[26]. W ogól-
nych normach dotyczących nadajników i odbiorników radiowych istnieją stosowne wymagania [22], 
[23]. Mogą one wymagać modyfikacji w miarę rozwoju technologii radia kognitywnego.  
Intermodulacja w elementach nadajnika 
Największy wpływ na powstawanie efektów intermodulacji w nadajniku mają nieliniowości stopni 
końcowych i sprzężenie między antenami różnych nadajników, ponieważ sygnały mają tam najwięk-
sze amplitudy. Ten drugi mechanizm jest groźny w przypadku anten umieszczonych w niewielkiej 
odległości od siebie, np. na wspólnym maszcie. Sprzężenie anten polem elektromagnetycznym powo-
duje przepływ energii sygnałów do elementów nieliniowych sąsiadującego nadajnika, gdzie powstają 
niepożądane produkty. W literaturze amerykańskiej tego typu zakłócenia są znane jako Transmitter 
Intermodulation (TIM), natomiast w Raporcie ECC [14] nazywane są one Reverse Intermodulation. 
Do ich eliminacji wymagany jest odpowiedni dobór częstotliwości roboczych i/lub zastosowanie spe-
cjalnych urządzeń (filtrów, cyrkulatorów itd.), albo też odpowiednie oddalenie anten od siebie. 
 
Rys. 1. Przykłady widma mikrofonów bezprzewodowych. Lewa strona: widmo odosobnionego mikrofonu. Prawa 
strona: widmo dwunastu mikrofonów pracujących jednocześnie obok siebie: poziom tła szumów jest większy 
o ok. 30 dB. (źródło: ECC Report 185 [14]) 
Na rysunku 1 pokazano dla przykładu zmierzone widmo częstotliwości nadajników małej mocy - bez-
przewodowych mikrofonów używanych na scenie w czasie imprez kulturalnych [14]. Po lewej stronie 
przedstawiono widmo odosobnionego mikrofonu w formie „szpilki”, a po prawej stronie - widmo gru-
py dwunastu takich nadajników pracujących jednocześnie w bliskiej odległości obok siebie. Gdyby 
tory radiowe mikrofonów były idealnie liniowe, po prawej stronie rys. 1 byłoby widać 12 „szpilek”, 
a poziom tła szumów byłby taki sam jak w przypadku pojedynczego nadajnika. Nadajniki te są jednak 
tylko w przybliżeniu liniowe. Kiedy pracują blisko siebie, powstają produkty intermodulacji, widoczne 
w postaci dodatkowych mniejszych „szpilek”. Dwanaście mikrofonów bezprzewodowych pracujących 
jednocześnie na scenie daje 132 produkty intermodulacyjne trzeciego rzędu oraz liczne produkty wyż-
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szych rzędów. Na rys. 1 żaden z nich nie jest wystarczająco silny, aby blokować sygnały pożądane 
(duże szpilki), ale powiększają one „szumy tła”, w pokazanym przypadku aż o około 30 dB. Taki wzrost 
może być niedopuszczalny i w skrajnym przypadku może uniemożliwić transmisję o wymaganej jakości.  
Intermodulacja w elementach odbiornika 
Na wejściu odbiornika zazwyczaj znajduje się niskoszumny wzmacniacz, a wprowadzane tam pro-
dukty intermodulacji w zasadzie nie mogą być wyeliminowane w dalszych stopniach. Usunięcie ich 
wymagałoby np. zastosowania specjalnych filtrów, co jest zwykle niepraktyczne. Tego typu zakłóce-
nia są znane w literaturze jako Receiver Intermodulation (RIM). Problem nieliniowości jest szcze-
gólnie istotny w przypadku układów szerokopasmowych. Razavi [28] opisuje np. szerokopasmowy 
wzmacniacz wejściowy odbiornika na zakres od 50 MHz do 10 GHz. Przy tak szerokim paśmie nie-
liniowe produkty intermodulacji wyższych rzędów (aż do rzędu 200) mieszczą się w paśmie przeno-
szenia wzmacniacza. 
Intermodulacja w elementach otoczenia 
Otoczenie nadajnika, odbiornika i przestrzeń między nimi mają bezpośredni wpływ na moc sygnału 
użytecznego i sygnałów niepożądanych. Cytowany wcześniej Zienkiewicz w [12] przytacza przykład 
dwóch stykających się ze sobą prętów metalowych, które zachowują się jak anteny. W polu elektroma-
gnetycznym indukują się w nich prądy elektryczne, a styk między nimi (zwłaszcza skorodowany) może 
mieć nieliniową charakterystykę oporności i generować produkty intermodulacji. Tego rodzaju zakłóce-
nia nazywane są w literaturze amerykańskiej Passive Intermodulation (PIM) albo „efektem zardzewia-
łej śruby” (rusty bolt). Podobne efekty mogą występować w materiałach o nieliniowych właściwościach 
elektromagnetycznych. Na przykład Baran badał niedopuszczalne zakłócenia sygnału lokalnej stacji 
radiofonicznej w takt 100 Hz (tj. w takt drugiej harmonicznej sieci zasilania 50 Hz) [19]. Były one wy-
wołane zmianami indukcyjności ferromagnetycznych drutów grzejnych w żelazkach do prasowania 
i innych urządzeniach domowego użytku. Zakłócenia te zanikają powyżej temperatury Curie.  
 
Rys. 2. Przykład anten stacji bazowych na dachu budynku (lewa strona) oraz przykład typowego stropu zbrojo-
nego w trakcie budowy (prawa strona). Metalowe pręty zbrojenia mogą działać jak przypadkowe anteny bierne, 
w których mogą się indukować prądy wielkiej częstotliwości z anten nadawczych umieszczonych bezpośrednio 
nad nimi. Pod wpływem korozji, ich styki mogą działać jak nieliniowe rezystancje i generować produkty inter-
modulacji. Takie zjawiska występować mogą na także połączeniach blach dachowych, siatek ogrodzeniowych 
itp. (źródło: Internet) 
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Ze względów praktycznych, takie nieliniowości w otoczeniu są zwykle niekontrolowane. Środowisko 
propagacji fal radiowych uważa się zazwyczaj za idealnie liniowe, chociaż nie zawsze i nie wszędzie 
jest to uzasadnione. Jeszcze w latach trzydziestych ubiegłego stulecia okryto i opisano tzw. Efekt luk-
semburski, występujący, kiedy w procesie propagacji bierze udział jonosfera. W innych przypadkach 
odgrywają rolę nieliniowości urządzeń i konstrukcji na trasie propagacji i w jej otoczeniu, jak na przy-
kład w cytowanych wyżej żelazkach. Z uwagi na trudności modelowania, zwykle traktuje się te nieli-
niowości jako oddzielne anomalie, a problemy jakie stwarzają rozwiązuje się ad hoc, indywidualnie od 
przypadku do przypadku. 
Na rys. 2 pokazano stacje bazowe umieszczone stosunkowo blisko siebie na dachu budynku, który 
może mieć zbrojenie w formie prętów stalowych, jak opisywał Zienkiewicz.  
Holes w [29] podaje np., że skorodowane ramy okienne w pomieszczeniach stacji bazowych oraz me-
talowe elementy pobliskich budynków są najczęstszymi źródłami zakłóceń intermodulacyjnych. 
Wspomniany wcześniej Chase i in. podają przykłady zaburzeń powstających w elementach znajdują-
cych się w otoczeniu anten na okrętach [18]. Najpoważniejsze z nich to metalowe liny, miejsca umo-
cowania łańcuchów kotwicznych, drabiny, zawieszenia łodzi ratunkowych, zamocowania anten, wy-
sięgniki i dźwigi. Na lądzie, podobne efekty powodować mogą częściowo skorodowane płoty z siatki 
metalowej, zbrojenia ścian i stropów, dachy pokryte blachą itp.  
Izolacja 
Produkty nieliniowe nie występują w przypadku trwałych dobrych połączeń elektrycznych wszystkich 
elementów metalowych w sąsiedztwie (wówczas wszystkie styki mają charakterystykę liniową). Alter-
natywę stanowi kompletne wyeliminowanie połączeń elementów przewodzących w otoczeniu 
(wówczas brak styków i prądu elektrycznego). W celu wyeliminowania możliwość indukowania prą-
dów elektrycznych i generowania produktów intermodulacji w antenowych konstrukcjach wsporczych, 
w Oddziale Instytutu Łączności we Wrocławiu opracowano nieprzewodzące antenowe konstrukcje 
wsporcze [27].  
Sprzężenie 
Jak wspomniano wcześniej, zakłócenia intermodulacyjne rosną w sposób złożony wraz z mocą sygna-
łów w elementach nieliniowych. Moce te zależą z kolei od odległości od źródeł sygnałów.  Przy więk-
szych odległościach, w tzw. polu promieniowania, moc sygnału maleje z kwadratem odległości. Za-
sadniczy wpływ na tłumienie sygnałów mają też przeszkody na trasie propagacyjnej, odbicia i tłumie-
nie spowodowane stanem ośrodka propagacyjnego jak stan atmosfery i jonosfery, pogoda, opady, pora 
roku, zależnie od częstotliwości (por. [31]). Shepard opisuje w [30] przypadek generacji produktów 
intermodulacji w karoserii starego samochodu, stojącego w odległości ok. 30 metrów od anten stacji 
bazowej wyposażonej w kilka nadajników. Zakłócenia te zanikły po oddaleniu samochodu od anten na 
odległość ponad 60 metrów.  
Identyfikacja kanałów zajętych wirtualnie  
Empiryczna identyfikacja kanałów zajętych wirtualnie przez bezpośredni pomiar produktów intermo-
dulacji np. przy wykorzystaniu analizatora widma jest kosztowna i czasochłonna. Zależności (1)-(3) 
pozwalają analizować teoretycznie wirtualną zajętość kanałów szybciej i taniej. Wspomniany wyżej 
Burke analizował ten problem w służbie radiokomunikacji ruchomej lądowej w trzech regionach Au-
stralii [9]. Badania miały na celu określenie, jaki procent zasobów widma radiowego w zakresie czę-
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stotliwości od 450-470 MHz nie może być wykorzystany z powodu produktów intermodulacji. Analiza 
ta była wykonana w związku z planowanym wprowadzeniem radia kognitywnego w Australii i była 
ograniczona do produktów trzeciego rzędu. W celu identyfikacji kanałów zajętych wirtualnie stosował 
on symulację komputerową i algorytm pokazany na rys. 3.  
 
Rys. 3. Algorytm identyfikacji kanałów zajętych wirtualnie (źródło: [9]) 
W tym celu obliczał produkty intermodulacji dla każdego kanału wolnego od zakłóceń liniowych, 
przyjmując uproszczony model propagacyjny. Jeżeli działanie radia kognitywnego w tym kanale może 
potencjalnie generować produkt o mocy wystarczającej do zakłócenia odbioru sygnałów radia mobil-
nego, kanał ten był uznawany za wirtualnie zajęty. Tabela 1 przedstawia przykład wyników.  
Tabela 1. Przykładowe wyniki symulacji wirtualnej zajętości kanałów [3] 
 
Czy produkty IM
są w pasmie odbiornika lub
w nim powstają ?
Czy produkty IM
mogą powodować niedopuszczalne
zakłócenia?
Baza
danych
Nadajniki
Odbiorniki
Parametry radia
kognitywnego
Kalkulator częstotliwości
produktów intermodulacji
(IM)
Kalkulator mocy
produktów (IM)
Nie
Tak
Tak
Nie
Kanał jest
wirtualnie zajęty
Kanał nie jest
zajęty
Region 
Liczba kanałów  
wolnych od zakłóceń  
wspólnokanałowych 
Procent kanałów wirtualnie zajętych 
Canberra 1385 ~13% 
Sydney 914 ~43% 
Melbourne 1004 ~85% 
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W efekcie stwierdzono, że w przypadku Melbourne, około 85% kanałów nie może być wykorzystane 
przez radio kognitywne bez zastosowania specjalnych środków eliminujących wirtualną zajętość kana-
łów. Zastosowanie specjalnych filtrów i izolatorów pozwala oczywiście zmniejszyć ten procent, lecz 
pociąga za sobą dodatkowe koszty.  
Prawdopodobieństwo wirtualnej zajętości  
Nie należy oczekiwać, że wszystkie systemy i urządzenia są tak projektowane, produkowane i eksploa-
towane, że możliwość zakłóceń intermodulacyjnych (sygnałów wirtualnych) jest całkowicie wykluczo-
na. Można jednak wymagać, aby prawdopodobieństwo ich występowania w określonym miejscu 
i w określonym czasie oraz w określonym paśmie częstotliwości nie przekraczało wartości dopuszczal-
nej. Istotna jest więc potrzeba określenia prawdopodobieństwa wirtualnej zajętości kanałów przed za-
inwestowaniem w nową sieć. To prawdopodobieństwo może decydować o sukcesie lub porażce dzia-
łalności biznesowej związanej z radiem kognitywnym. 
 
Rys. 4. Algorytm obliczania prawdopodobieństwa zakłóceń intermodulacyjnych (źródło: [32]) 
Na rys. 4 pokazano sposób analizy przyjęty wiele lat temu w USA w ramach przygotowań do noweli-
zacji regulacji prawnych. Chociaż nowelizacja dotyczyła radia CB, sposób postępowania - jak się wy-
daje - mógłby być zaadaptowany dla potrzeb radia kognitywnego. Berry wychodził tu z danych doty-
czących geograficznego rozmieszczenia urządzeń radiowych oraz rozkładu ich aktywności w dziedzi-
nie czasu i w dziedzinie częstotliwości, wykorzystując uproszczone modele propagacyjne do obliczeń 
tłumienia sygnałów radiowych na każdej trasie od nadajnika do odbiornika [32]. Dalej, obliczał rozkła-
dy prawdopodobieństwa mocy sygnału użytecznego oraz sygnałów zakłócających wspólnokanałowych 
i innych, w losowo wybranym radiu. Na podstawie analizy dużej liczby wyników, obliczał zależne od 
Baza danych
Przestrzenny rozkład urządzeń
Częstotliwościowy rozkład transmisji i szumów
Czasowy rozkład transmisji i szumów
Charakterystyki urządzeń
Charakterystyki propagacyjne
Kalkulator rozkładu
prawdopodobieństwa mocy
sygnału użytecznego S
Kalkulator rozkładu prawdopodobieństwa
mocy sumarycznych zakłóceń
I = I + I + Nc a
Kalkulator rozkładu
prawdopodobieństwa mocy
sygnału niepożądanego
wspólnokanałowego, Ic
Kalkulator rozkładu
prawdopodobieństwa mocy
sygnału niepożądanego
niewspólnokanałowego, Ia
Kalkulator rozkładu
prawdopodobieństwa stosunku
sygnału użytecznego do
sumarycznych zakłóceń, S/I
Tablica prawdopodobieństwa,
że:  S/I >_ Tn
dla wybranych wartości Tn
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czasu, częstotliwości i położenia prawdopodobieństwo jakości usług, zależne od rozkładu stosunku 
mocy sygnału użytecznego do łącznej mocy szumów i zakłóceń na wejściu losowo wybranego radia.  
Dyskusja 
Przedstawione wyżej podejście do oszacowania wirtualnej zajętości kanałów i ich prawdopodobień-
stwa wykorzystuje bazy danych. Opiera się ono na założeniu, że dane zawarte w bazie są wystarczają-
co rzetelne i aktualne, tj. reprezentują wiernie rzeczywiste otoczenie radiowe i lokalne regulacje radio-
we. Jedna z technik radia kognitywnego teoretycznie eliminuje potrzebę korzystania z bazy danych. 
Polega ona bowiem na bezpośrednim pomiarze na bieżąco rzeczywistej zajętości widma (spectrum 
sensing). Jednak nie zawsze radio kognitywne wykorzystujące pomiar widma może obyć się bez dostę-
pu do bazy danych. Sensory radia kognitywnego na ogół znajdują się w innym miejscu niż urządzenia 
radiowe otoczenia, które wymagają ochrony i sygnały w obu tych miejscach mogą się istotnie różnić. 
W efekcie, radio kognitywne opierające się wyłącznie na sensorach może błędnie kwalifikować kanały 
radiowe, jako dostępne do nadawania, podczas gdy w rzeczywistości nie mogą być one wykorzystane 
z powodu niedopuszczalnych zakłóceń w środowisku.  
Dostęp do odpowiedniej bazy danych jest potrzebny do przechowywania danych, których pomiar jest 
utrudniony lub niemożliwy takich jak np. lokalne przepisy i regulacje, modele propagacyjne, wymaga-
ne współczynniki ochronne, czy dane o odbiornikach radiowych wymagających ochrony i o ich lokali-
zacji. Odbiorniki radiowe nie emitują sygnałów i wobec tego nie mogą być namierzone i zidentyfiko-
wane w otoczeniu radia kognitywnego. Tymczasem proces wyboru odpowiedniego roboczego kanału 
radiowego z wymaga analizy potencjalnych konfliktów i holistycznej analizy kompatybilności elektro-
magnetycznej (koordynacji w dziedzinie częstotliwości, czasu, miejsca itd.). 
Znane algorytmy i metody koordynacji częstotliwości zostały opracowane dla statycznych systemów 
radiowych. W samoorganizujących się systemach, do których zalicza się radio kognitywne, wymagane 
jest planowanie dynamiczne. Proces planowania częstotliwości roboczej musi być na bieżąco koordy-
nowany z innymi użytkownikami w sąsiedztwie i aktualizowany za każdym razem, kiedy wystąpią 
zmiany w jego otoczeniu. Kiedy otoczenie elektromagnetyczne lub warunki propagacji fal radiowych 
zmieniają się, czynnik czasu może okazać się krytyczny.  
Znane metody, np. [33], mogą okazać się zbyt wymagające pod względem czasu i zasobów obliczenio-
wych (pamięć, procesor) i radio kognitywne może nie zdążyć z adaptacją swych parametrów do zmie-
niających się warunków. Przydatne mogą okazać się tu przyspieszone metody obliczeń propagacyj-
nych (np. [34]) i planowania sieci radiowych (np. [35]). Proces wyboru optymalnych parametrów ro-
boczych może być trudny nie tylko z uwagi na jego złożoność, ale także ze względu na rodzaj, liczbę 
i zmienność danych, które trzeba przy tym uwzględniać. Wcześniej przygotowana baza danych może 
ułatwić zadanie tylko wówczas, kiedy lokalne dane dotyczące urządzeń, zajętości widma i propagacji 
są wystarczająco kompletne, dokładne i aktualne.  
Przy wyborze częstotliwości roboczej radia kognitywnego istotne są tzw. współczynniki ochronne 
(protection ratio, interference margin), które określają stopień ochrony sygnałów radiowych przed 
zakłóceniami. Stosowane powszechnie współczynniki ochronne wyznaczano dla określonych sygna-
łów zmodulowanych. Tymczasem produkty intermodulacji mają inną, bardziej złożoną strukturę, dla 
której mogą być potrzebne inne współczynniki ochronne. Podobnie, potrzebne mogą okazać się no-
we kryteria zajętości kanałów (np. [36]). Dotychczas ustalano je w założeniu pojedynczych urzą-
dzeń. W przypadku wielkiej liczby urządzeń skupionych na ograniczonym obszarze wchodzą w ra-
chubę sumaryczne zakłócenia. Zdaniem niektórych autorów (np. [37]) te właśnie zakłócenia są czyn-
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nikiem krytycznym, chociaż trudnym do oceny, kiedy prosty model sumowania zakłóceń, np. zapro-
ponowany w [38], nie znajduje zastosowania.  
W wielu krajach dostęp do widma radiowego opiera się na zasadzie przetargu (kryterium bogactwa) - 
prawo dostępu dostaje ten, kto płaci najwięcej. A wchodzą tu w rachubę znaczne sumy. Na przykład 
Wikipedia podaje, że aukcja dwunastu pasm częstotliwości dla telefonii UMTS w Niemczech w roku 
2000 przyniosła ponad 50 miliardów euro. W Indiach natomiast, koszt dostępu w przeliczeniu na jedne-
go mieszkańca i na 1 MHz widma przekroczył 3,2 euro/MHz [39]. Efekt wirtualnej zajętości kanałów 
można by oszacować wiedząc, jaki procent wszystkich dostępnych kanałów podlega temu ograniczeniu. 
Według Tabeli 1, dla Australii procent ten wynosi 13-85%, w innych krajach może być podobnie.  
Chociaż wspomniana wcześniej Konferencja WRC 2012 uznała, że wprowadzenie radia kognitywnego 
nie wymaga obecnie zmian w światowym Regulaminie Radiowym, wielu uważa, że radio kognitywne 
może istotnie naruszać interesy dotychczasowych użytkowników widma. Jeśli ta opinia sprawdzi się, 
zmiany w Regulaminie Radiowym wydają się nieuniknione. Z tego powodu potrzebne jest wcześniej-
sza analiza wszystkich jego skutków: technicznych (kompatybilność elektromagnetyczna), regulacji 
prawnych i opłacalności ekonomicznej. Wydaje się naturalne pozostawić analizę ekonomiczną indywi-
dualnym przedsiębiorstwom zainteresowanym wykorzystaniem radia kognitywnego oraz zyskiem 
i ryzykiem z tym związanym. Regulacje prawne natomiast powinny zapewnić jednakowe traktowanie 
wszystkich użytkowników widma radiowego i bazować na obiektywnych przesłankach bez ulegania 
lobbingowi. Takich obiektywnych przesłanek dostarczają rzetelne badania kompatybilności elektroma-
gnetycznej. Takie analizy są jednak zbyt skomplikowane i zbyt kosztowne dla indywidualnych przed-
siębiorstw, zwłaszcza małych i średniej wielkości, a takie właśnie są najbardziej zainteresowane inno-
wacjami. Być może z tego właśnie powodu, w krajach najbardziej rozwiniętego kapitalizmu, jakimi są 
USA i Australia, opisane wyżej badania zostały wykonane przez jednostki administracji państwowej.  
Perspektywy 
Jak wspomniano, dla ochrony interesów wszystkich użytkowników widma, szersze wykorzystanie 
technologii radia kognitywnego powinno być poprzedzone rzetelną analizą skutków jej stosowania. 
Potrzebę takich badań formułuje szereg autorów z Unii Europejskiej, co podkreśla m.in. Zander [37]. 
Problematyka radia kognitywnego znalazła się w programie Zakładu Kompatybilności Elektromagne-
tycznej Instytutu Łączności we Wrocławiu. Badania są w toku. Ich wstępne wyniki były prezentowane 
na forum krajowym [41], [42] i międzynarodowym [43], a także zostały włączone do Raportu Europej-
skiej Komisji Łączności ECC [14] oraz do programu Międzynarodowego Centrum Fizyki Teoretycz-
nej ICTP [40]. Zdaniem autorów problematyka bezkonfliktowego współistnienia nowych urządzeń 
przewidywanych do wprowadzenia na rynek z istniejącymi systemami radiowych powinna być dalej 
rozwijana w Zakładzie, przy udziale zainteresowanych podmiotów gospodarczych i organów admini-
stracji państwowej oraz przy współpracy międzynarodowej.  
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